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По данным ФАО ООН ежегодно в мире 
пропадает примерно треть всех 

произведенных продуктов питания (1,3 
млрд. тонн)1

1 ФАO. 2019. Положение дел в области продовольствия и сельского хозяйства. Курс на сокращение потерь и порчи продовольствия. 
Рим https://www.fao.org/3/ca6030ru/ca6030ru.pdf

Актуальность технологии радиационной обработки

Глубинные дозовые 
распределения в воде 
от электронов 
с начальной энергией 
10 МэВ, прошедших 
в воздухе путь 40, 60, 
80, 100 см

Зависимость отношения 
минимальной дозы 
к максимальной в объеме 
объекта, прошедшего 
радиационную обработку 
на расстоянии от 40 до 
100 см от источника 
электронов с начальной 
энергией 10 МэВ.
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Процесс планирования Р/О

из 2926.06.2025 Слайд 3

3D-модель объекта, для которого 
проводится дозиметрическое 

планирование р/о

Энергетический спектр ускорителя 
электронов, на котором проводится 

радиационная обработка

Компьютерное моделирование 
радиационной обработки объекта 

с заданными параметрами 
электронами с заданным спектром 

Трехмерная карта дозового 
распределения в 

обрабатываемом объекте

Гистограмма доза-объем, 
характеризующая проведенную 

радиационною обработку

2

1 3

3
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Целью исследования является разработка методов восстановления
энергетического спектра пучка ускоренных электронов на основе прямых и
косвенных экспериментальных данных, для интеграции в системы
дозиметрического планирования.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие
задачи:
1. Установить с помощью компьютерного моделирования закон изменения 

энергетического спектра электронов при распространении в воздухе;
2. Решить обратную задачу восстановления спектра электронов у источника 

излучения по данным энергетического спектра на известном расстоянии от 
него;

3. Разработать на основе установленного закона метод регуляризации для 
решения обратной задачи восстановления спектра у поверхности фантома по 
глубинному дозовому распределению;

4. Провести экспериментальную проверку методов на ускорителях электронов.

Цель и задачи исследования

из 2926.06.2025 Слайд 4
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Материалы и методы
Расчет энергетического спектра пучка электронов, прошедших в воздухе заданный путь

Геометрия моделирования распространения тонкого пучка моноэнергетических 
электронов в воздухе. Красным отмечены треки электронов. Желтыми точками –

взаимодействия  электронов с воздухом. Зелеными линиями – треки фотонов.

Параметры моделирования
Количество первичных событий 107

Энергия первичных электронов [0.1; 25] МэВ; шаг 0.1 МэВ
Расстояние до детекторов [10;  140] см; шаг 10 см

PhysicsList QBBC-Livermore
Cut 0.1 мм

деткторы
источник 

электронов

10 см
140 см
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Материалы и методы
Расчет глубинных дозовых распределений с использованием Geant4

Параметры моделирования

Размер фантома 20 х 20 х 20 см 

Толщина одного слоя 1 мм
Количество 

первичных событий 107

Энергия первичных 
электронов [0.1; 20] МэВ; шаг 0.1 МэВ

Материал фантома Вода, «Твердая вода»*, PETG-
пластик**, алюминий

PhysicsList QBBC-Livermore

Cut 0.1 мм

*«Твердая вода»:
97.9% Полистирол (C8H8)n

2.1% Диоксид титана TiO2

Плотность 1.045 г/см3

Геометрия моделирования для расчета 
глубинных дозовых распределений в среде 

20х20х20 см пучком моноэнергетических 
электронов

20 см

20 см

20 см

1 мм

пучок моноэнергетических электронов 

PETG: полиэтилентерефталат-
гликоль (C₁₀H₈O₄)n

Плотность 1.4 г/см3

из 2926.06.2025 Слайд 6
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Материалы и методы
Эксперименты на промышленных ускорителях электронов

Сборный фантом из 23 пластин из PETG-пластика толщиной 2.5 мм

Схема облучения сборных фантомов на промышленных ускорителях 
электронов УЭЛР-10 и ИЛУ-14

• Ускоритель УЭЛР-10-15-С, энергия пучка 
9.5 МэВ (центр Теклеор, г. Обнинск); 

• Ускоритель ИЛУ-14, энергия пучка 10 
МэВ (ФГБУ ГНЦ ФМБЦ имени А.И. 
Бурназяна, г. Москва);

• Сборный фантом из 23 пластин, 
изготовленных из PETG-пластика 
по технологии 3D-печати;

• Дозиметрические пленки 
государственного стандартного 
образца СО ПД(Э)-1/10 и СО ПД(Ф)Э-5/50. 
Погрешность определения 
поглощенной дозы 5%;

• Спектрофотометр ПЭ-5400ВИ

из 2926.06.2025 Слайд 7
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Материалы и методы
Эксперимент с использованием ускорителя электронов Varian TrueBeam

Схема измерения глубинных дозовых распределений на медицинском
ускорителе электронов Varian TrueBeam. 1 – медицинский ускоритель
электронов  Varian TrueBeam ; 2 – коллиматор; 3 –пластина «твердой
воды» с пазом для ионизационной камеры ; 4 –стол с регулируемой
высотой; 5 – ионизационная камера; 6 – корпус ионизационной камеры ;
7 – чувствительный объем ионизационной камеры ; 8 – медный электрод;
9 – фантом (пластины из «твердой воды» или алюминия).

• Ускоритель электронов 
VarianTrueBeam, энергия пучка 6 МэВ, 
9 МэВ (НМИЦ нейрохирургии 
им. ак. Н.Н. Бурденко, г. Москва)

• Фантом из «твердой воды» PTW RW3 
Slab Phantom

• Составной фантом из 40 алюминиевых 
пластин толщиной 0.93 мм

• Ионизационная камера Roos Chamber

Расположение фантомов из «твердой воды» и алюминия
относительно выхода пучка

из 2926.06.2025 Слайд 8
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Энергетические спектры пучка электронов 
с начальной энергией 10 МэВ, прошедшего 

в воздухе путь от 10 см до 130 см с шагом 10 см

Результаты
Связь энергетического спектра пучка электронов с расстоянием

Полученные в компьютерном моделировании данные 
аппроксимировались с помощью модифицированного 
распределения Ландау:

Λ 𝐸 =  𝜆
𝐸0 − 𝐸 − 𝑎

𝑏
𝜆 𝑥 =

1

𝜋
0׬

∞
exp −𝑡 log(𝑡) − 𝑥𝑡 sin 𝜋𝑡 𝑑𝑡

Здесь:
𝐸0 – начальная энергия электронов;
a – параметр сдвига;
b – параметр масштаба;
𝜆 𝑥 - классическое распределение Ландау.
Спектр пучка электронов Ф(Е), прошедших в воздухе 
путь L, связан с начальным спектром электронов Ф0(Е) 
следующим соотношением:

Ф E, L =  න
0

Emax

Ф0 ξ  λ(
ξ − E − a(ξ, L)

b(ξ, L)
) dξ

из 2926.06.2025 Слайд 9
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Результаты
Зависимость параметров масштабирования и сдвига от начальной энергии электронов

Зависимость параметра сдвига 𝑎(𝐸0) и обратного параметра масштабирования 1

𝑏(E0)
в модифицированном 

распределении Ландау, описывающем энергетический спектр пучка электронов, прошедших в воздухе путь от 
40 см до 130 см с шагом 10 см, от начальной энергии электронов.

из 2926.06.2025 Слайд 10
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Результаты
Аналитическое решение обратной задачи

1) Заметим, что  1

𝑏(𝜉)
= 𝑏0 1 − 𝑓 ξ , при этом 𝑓(𝜉) - малая функция.

2) Разложим функцию 𝜆 в ряд Тейлора в окрестности аргумента 𝑏0 𝜉 − 𝐸 , учитывая 
малость функций 𝑎 𝜉 , 𝑓(𝜉):

𝜆
𝜉 − 𝐸 − 𝑎 𝜉

𝑏 𝜉
≈ 𝜆 𝑏0 𝜉 − 𝐸 − 𝑏0𝜆′ 𝑏0 𝜉 − 𝐸 ⋅ ξ − 𝐸 𝑓 𝜉 + 𝑎 𝜉

3) С учетом полученного разложения функцию Φ 𝐸 можно представить в виде:

Φ 𝐸 ≈ නΦ0 ξ λ 𝑏0 ξ − 𝐸 𝑑ξ − 𝑏0 න
0

∞

Φ0 ξ λ′ 𝑏0 ξ − 𝐸 ⋅ ξ − 𝐸 𝑓 ξ + 𝑎 ξ 𝑑ξ

4) Представим ቐ
 Φ0= Φ0

(0)
+ 𝛿Φ0; Φ0

(0)
− основной член, 𝛿Φ0 − малое возмущение

Φ = Φ(0) + 𝛿Φ; Φ(0) − основной член, 𝛿Φ0 − малое возмущение

5) Находим решение обратной задачи в рамках теории возмущений:

из 2926.06.2025 Слайд 11
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Начальный (синие точки) и восстановленный 
(оранжевые штрихи) дискретный 

энергетический спектр электронов

Начальный (синие точки) и восстановленный 
(оранжевые штрихи) энергетический спектр 

электронов, подчиняющийся распределению Гаусса

Результаты
Решение обратной задачи восстановления энергетического спектра пучка электронов

из 2926.06.2025 Слайд 12



НИИЯФ
МГУ

(а) Энергетический спектр без погрешности (синяя кривая) и с искусственно внесенной 75%-
погрешностью (оранжевые точки) для решения обратной; 

(б) начальный (синяя кривая) и восстановленный (оранжевая прерывистая) энергетические спектры;
(в) разница между восстановленным и начальным спектрами

а б в

Результаты
Решение обратной задачи восстановления энергетического спектра пучка 
электронов с погрешностью 75% во входных данных

Е, МэВ Е, МэВ Е, МэВ

Ф
, о

тн
.е

д
.

Ф
, о

тн
.е

д
.

Ф
, о

тн
.е

д
.
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1) Представим 𝑫 𝒙 = 𝐃𝟏 𝒙 + 𝐃𝝀 𝒙 , 𝚽 𝑬 = 𝚽𝟏(𝑬) + 𝚽𝝀(𝑬)
2) Будем искать 𝚽𝝀 𝑬 в виде свертки распределения Гаусса
с модифицированным распределением Ландау:

𝜱𝝀(𝑬)=𝟎׬

𝑬𝒎𝒂𝒙 𝐞𝐱𝐩(−
𝝃−𝝁 𝟐

𝝈𝟐 )𝛌(
𝛏 −𝐄−𝐚(𝛏,𝐋)

𝐛(𝛏,𝐋)
) 𝒅𝝃,

минимизируя функционал

𝑫𝝀 𝒙 − න
𝟎

𝑬𝒎𝒂𝒙

𝜱𝝀 𝑬 𝑫𝟎 𝑬, 𝒙 𝒅𝑬

𝟐

→ 𝒎𝒊𝒏

здесь 𝑫𝟎 𝑬, 𝒙 - дозовое ядро.
3) Используя регуляризацию Тихонова, найдем 𝚽𝟏(𝑬)
по рассчитанному 𝜱𝝀(𝑬) и учитывая
𝑫 𝒙 = 𝐃𝟏 𝒙 𝟎׬ +

𝑬𝒎𝒂𝒙 𝜱𝝀 𝑬 𝑫𝟎 𝑬, 𝒙 𝒅𝑬 ⇔ 𝐃𝟏 𝒙 = 𝑫 𝒙 − 𝟎׬

𝑬𝒎𝒂𝒙 𝜱𝝀 𝑬 𝑫𝟎 𝑬, 𝒙 𝒅𝑬

|| 𝑫𝟏 𝒙 𝟎׬ −

𝑬𝒎𝒂𝒙 𝜱𝟏 𝑬 𝑫𝟎 𝑬, 𝒙 𝒅𝑬 |𝟐 + 𝝀𝟐||𝚽𝟏 𝑬 |𝟐 → 𝒎𝒊𝒏 

Результаты
Постановка задачи восстановления энергетического спектра пучка 
электронов у поверхности фантома по глубинному дозовому 
распределению с использованием распределения Ландау

Глубинное дозовое распределение
(расчет инструментарий Geant4) от
моноэнергетических электронов в воде,
разбитое на 𝐃𝟏 𝒙 (синяя кривая) и 𝐃𝝀 𝒙
(оранжевая штрихованная линия).

из 2926.06.2025 Слайд 14
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Результаты
Восстановление энергетического спектра электронов у поверхности фантома по глубинному дозовому 
распределению в воде, рассчитанному методом компьютерного моделирования

Энергетический спектр электронов, заданный
в моделировании Geant4 (синие точки)
и энергетический спектр электронов,
восстановленный по глубинному дозовому
распределению в воде (оранжевая кривая)

Глубинное дозовое распределение в воде (расчет
инструментария Geant4), создаваемое электронами с
энергетическим спектром, подчиняющимся
распределению Гаусса с параметрами 𝝁=9.0 МэВ, 𝝈=1.0
МэВ (синие точки) и аналитически рассчитанное
глубинное дозовое распределение
от восстановленного спектра (оранжевая кривая)

Параметры исходного спектра
   𝝁 = 9.0 МэВ 
   𝝈 = 1.0 МэВ

Параметры восстановленного:
   𝝁 = 9.3 МэВ 
   𝝈 = 1.0 МэВ

из 2926.06.2025 Слайд 15
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Результаты
Восстановление энергетического спектра ускорителя Varian TrueBeam, с эффективной энергией электронов 
9 МэВ, по экспериментально измеренным глубинным дозовым распределениям в фантомах из 
«твердой воды» и алюминия

Энергетические спектры электронов, восстановленные
по экспериментально измеренным глубинным дозовым
распределениям в «твердой воде» (оранжевые точки)
и алюминии (синие штрихи) для ускорителя Varian TrueBeam
с эффективной энергией электронов 9 МэВ

Экспериментально измеренные (символы)
и аналитически рассчитанные (кривые) глубинные
дозовые распределения в «твердой воде» (синий)
и алюминии (оранжевый) для ускорителя Varian 
TrueBeam с эффективной энергией электронов 9 МэВ

из 2926.06.2025 Слайд 16
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Экспериментально измеренные глубинные дозовые
распределения в фантоме из PETG-пластика,
измеренные на ускорителе УЭЛР-10-15-С-60
(синие точки) с эффективной энергией 9.5 МэВ
и аналитически рассчитанные распределения
по восстановленному спектру (оранжевая кривая).

Результаты
Сравнение глубинных дозовых распределений, рассчитанных по известному спектру, с 
экспериментальными данными

Экспериментально измеренные глубинные дозовые
распределения, измеренные на ускорителе ИЛУ-14
с эффективной энергией электронов 10 МэВ
(синие точки) и аналитически рассчитанные
распределения по восстановленному спектру
(оранжевая кривая).

из 2926.06.2025 Слайд 17
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Результаты
Автоматизация расчета глубинных дозовых распределений по известному 
энергетическому спектру электронов

из 2926.06.2025 Слайд 18
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Параметры трубок

Внешний радиус, мм 35

Внутренний радиус, мм 31.5

Длина, мм 1340

Материалы и методы
Эксперимент с обработкой термоусаживаемых изделий

Схема эксперимента по радиационной обработке термоусаживаемых трубок ТУТ 
35Х3,5х1340 в бруске 4х4. Трубы каждой позиции были сформированы в бруски. Дозиметры
Устанавливались в трех позициях:
• X=L, вход пучка излучения - поверхность верхнего ряда трубок, в двух местах (центр и край)
• X=1/2L, середина бруска, в двух местах (центр и край)
• Х=0, выход пучка излучения, нижний ряд трубок, в двух местах (центр и край).

• Ускоритель Mevex, энергия 
пучка 10 МэВ (Центр Axenter, 
г. Дубна)

• Радиохромные пленочные 
дозиметры GEX WinDose ЕА 

• Спектрофотометр ПЭ -540О УФ
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Пользовательский 
интерфейс системы 
планирования «Туя»

Визуализация схемы облучения,
созданной в Geant4-моделировании,
автоматически созданной по
параметрам, введенным пользователем
в графический интерфейс системы
планирования «Туя»

Э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

т

М
о

д
е

л
и

р
о

в
а

н
и

е

Dmin/Dmax 0.60±0.15 0.70

Dmax/Dmin 1.7±0.4 1.40

Результаты
Автоматизация расчета трехмерных дозовых распределений по объему полых 
цилиндрических фантомов при облучении электронами с известным энергетическим 
спектром
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Измерение глубинного 
распределения поглощенной дозы 

в опорном веществе

Глубинное дозовое распределение, 
экспериментально измеренное 
на ускорителе УЭЛР-10-15-С-60, 
работающего в режиме 10 МэВ

Процесс планирования Р/О

3D-модель объекта 
планирования1

Восстановление энергетического 
спектра пучка по измеренному 

глубинному дозовому распределению

2

Компьютерное моделирование 
радиационной обработки объекта 

с заданными параметрами 
электронами с заданным спектром 

Трехмерная карта дозового 
распределения в 

обрабатываемом объекте

Гистограмма доза-объем, 
характеризующая проведенную 

радиационною обработку

3

3

4
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Результаты
Автоматизация расчета трехмерных дозовых распределений по объему полых 
цилиндрических фантомов при облучении электронами с известным энергетическим 
спектром
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Выводы
1. Разработан метод восстановления энергетического спектра электронного пучка, основанный на распределении

Ландау, позволяющий восстановить энергетический спектр пучка электронов с максимальной энергией до 25 МэВ.

2. Предложенный метод, базирующийся на модели представления спектра электронного пучка посредством свёртки
исходного спектрального распределения, формируемого на выходе ускорительного комплекса, с функцией Ландау,
обеспечивает восстановление энергетического спектра электронов с максимальной энергией до 25 МэВ в любой
пространственной точке с абсолютной точностью, используя данные спектра в известной фиксированной позиции.

3. Разработан алгоритм восстановления энергетического спектра электронов с максимальной энергией до 25 МэВ,
по экспериментально измеренным глубинным дозовым распределениям в эталонных средах (однородные
параллелепипеды из воды, алюминия) с учетом распределения Ландау и использованием регуляризации Тихонова.

4. Предлагаемый алгоритм демонстрирует точность определения искомого спектра электронов до 5%. Разработанный
алгоритм позволяет проводить точное воспроизведение дозовых профилей в исследуемой среде с сопоставимой
степенью точности (5%).

5. Введение при использовании разработанного метода восстановления энергетического спектра по глубинным
дозовым распределениям систематической погрешности в значения регистрируемых доз до уровня 25% ведет
к искажению восстановленных спектральных характеристик пучка электронов не более чем на 10%.

6. Основываясь на предложенных алгоритмах, разработаны автоматизированные системы расчета трехмерных дозовых
распределений,, позволяющие рассчитать с 5%-точностью трехмерное дозовое распределение по объему объекта
произвольной формы и состава.
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Положения, выносимые на защиту
1. Предложенный метод, базирующийся на модели представления спектра электронного пучка посредством

свёртки исходного спектрального распределения, формируемого на выходе ускорительного комплекса,
с функцией Ландау, обеспечивает восстановление энергетического спектра электронов с максимальной
энергией до 25 МэВ в любой пространственной точке с абсолютной точностью, используя данные
спектра в известной фиксированной позиции.

2. Предлагаемый алгоритм реконструкции энергетического спектра электронов с максимальной энергией
до 25 МэВ, по экспериментально измеренным глубинным дозовым распределениям в эталонных средах
(однородные параллелепипеды из воды, алюминия) с учетом распределения Ландау и использованием
регуляризации Тихонова демонстрирует точность определения искомого спектра электронов до 5%.
Разработанный алгоритм позволяет проводить точное воспроизведение дозовых профилей в исследуемой
среде с сопоставимой степенью точности (5%). Введение систематической погрешности в значения
регистрируемых доз до уровня 25% ведет к искажению восстановленных спектральных характеристик
пучка электронов не более чем на 10%.

3. Автоматизированные системы расчета трехмерных дозовых распределений, основанные
на разработанных алгоритмах, обеспечивают 5%-точность дозиметрического планирования
радиационной обработки пучками электронов электронов с известным энергетическим спектром
объектов произвольной формы и состава.
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Публикации
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Antipina et al. // Physics of Atomic Nuclei. — 2024. — Vol. 87, № 2. — P. 42-50. — Q3.
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4. Combination of aluminum plates of different thicknesses to increase the homogeneity of radiation treatment by accelerated electrons 
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European Physical Journal: Special Topics. — 2023. — Q2.

7. Estimation of doses absorbed by potato tubers under electron beam or X-ray irradiation using an optical fingerprinting strategy / A.V. 
Shik, E.V. Skorobogatov, U.A. Bliznyuk et al. // Food Chemistry. — 2023. — Vol. 414. — P. 135668. — Q1.

8. Radiation processing of seed potatoes as a method for suppressing various forms of rhizoctonia in new crop tubers / N.S. Chulikova, A.A. 
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Грантовая поддержка исследований
Проведенные исследования выполнялись при финансовой 
поддержке следующих научных фондов:
1. Российский научный фонд (грант № 22-63-00075) по проекту 

"Поиск биохимических маркеров идентификации 
радиационной обработки объектов органического 
происхождения» (участник)

2. Фонд содействия инновациям (программа "Старт-1"), 
что позволило реализовать прикладные аспекты разработки.
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Соответствие паспорту специальности
Исследование соответствует следующим пунктам паспорта специальности 1.3.18:
1. Получение пучков заряженных частиц, расчетно-теоретические
и экспериментальные исследования параметров пучков.
7. Расчетно-теоретические и экспериментальные исследования 
взаимодействий пучков заряженных частиц с электромагнитными полями, 
друг с другом, с молекулами остаточного газа и мишенями. 
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Влияние энергетического спектра электронов на глубинное 
распределение поглощенной дозы

а б в

(а) сравнение характерного энергетического спектра ускорителя электронов и моноэнергетического спектра; (б) сравнение 
глубинных дозовых распределений от экспериментально измеренного и моноэнергетического спектров; (в) зависимость 

однородности обработки от размера облучаемого объекта для экспериментально измеренного и моноэнергетического спектров
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Восстановление энергетического спектра электронов по дозе

𝐷 𝑥 = න
0

∞

𝐷0 𝑥, 𝐸 Φ 𝐸 𝑑𝐸

Визуализация псевдообратной матрицы 𝐷0
−1

Связь энергетического спектра 
электронов с глубинным 
дозовым распределением:

𝐷 𝑥 - измеренное дозовое 
распределение
𝐷0 𝑥, 𝐸 - дозовое ядро
Φ 𝐸 - энергетический спектр электронов

𝐷 = 𝐷0Φ

То же соотношение в матричной 
форме:
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Энергетические спектры, восстановленные 
по глубинному дозовому распределению 

методом регуляризации Тихонова

Экспериментально измеренное глубинное дозовое 
распределение (синие точки) и распределения, 

соответствующие восстановленным спектрам 
(непрерывные кривые)

Особенности решений, полученных с помощью регуляризации Тихонова
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Приложения ко главе 1
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Результаты моделирования
распространения электронного пучка в воздухе

Энергетические спектры электронов 

с начальной энергией 1.5 МэВ, 

прошедших в воздухе путь до 130 см.

Энергетические спектры электронов 

с начальной энергией 10 МэВ, 

прошедших в воздухе путь до 130 см.

Энергетические спектры электронов 

с начальной энергией 25 МэВ, 

прошедших в воздухе путь до 130 см.
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Аппроксимация данных моделирования с помощью 
распределения Ландау

Λ 𝐸 =  𝜆
𝐸0 − 𝐸 − 𝑎

𝑏

𝜆 𝑥 =
1

𝜋
0׬

∞
exp −𝑡 log(𝑡) − 𝑥𝑡 sin 𝜋𝑡 𝑑𝑡

Энергетические спектры электронов 

с начальной энергией 1.5 МэВ, 

прошедших в воздухе путь до 130 см

𝐸0 – начальная энергия электронов

a – параметр сдвига

b – параметр масштаба

𝜆 𝑥 - классическое распределение Ландау

Энергетические спектры электронов 

с начальной энергией 10 МэВ, 

прошедших в воздухе путь до 130 см

Энергетические спектры электронов 

с начальной энергией 25 МэВ, 

прошедших в воздухе путь до 130 см
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Метрики качества аппроксимации

L Среднекв. Пирсон

10 0,01 0,996

20 0,01 0,997

30 0,01 0,998

40 0,01 0,998

50 0,01 0,998

60 0,01 0,998

70 0,01 0,999

80 0,01 0,999

90 0,01 0,999

100 0,01 0,999

110 0,01 0,999

120 0,01 0,999

130 0,01 0,999

L Среднекв. Пирсон

10 0,01 0,994

20 0,01 0,996

30 0,01 0,997

40 0,01 0,997

50 0,01 0,998

60 0,01 0,998

70 0,01 0,999

80 0,01 0,999

90 0,01 0,999

100 0,01 0,999

110 0,01 0,999

120 0,01 0,999

130 0,01 0,999

L Среднекв. Пирсон

10 0,01 0,994

20 0,01 0,995

30 0,01 0,996

40 0,01 0,997

50 0,01 0,998

60 0,01 0,998

70 0,01 0,999

80 0,01 0,999

90 0,01 0,999

100 0,01 0,999

110 0,01 0,999

120 0,01 0,999

130 0,01 0,999

1.5 МэВ 10 МэВ 25 МэВ
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Аппроксимация
𝑬𝝀 𝑬𝟎 = 𝜶𝑬𝟎 + 𝜷

Анализ зависимости 𝑬𝝀 𝑬𝟎

𝑳 𝜶 𝜷

10 0,9997 -0,031
20 0,9996 -0,048
30 0,9994 -0,065
40 0,9993 -0,082
50 0,9991 -0,099
60 0,9990 -0,1168
70 0,9988 -0,1344
80 0,9987 -0,1520
90 0,9985 -0,1697
100 0,9984 -0,1875
110 0,9982 -0,2054
120 0,9981 -0,2234
130 0,9979 -0,2414
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Анализ зависимостей 𝜶 𝑳 , 𝜷(𝑳)

𝜶 𝑳 = 𝜶𝟏 𝑳 + 𝜶𝟐 𝜷 𝑳 = 𝜷𝟏 𝑳 + 𝜷𝟐
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Анализ зависимостей параметра сдвига и масштаба 
от начальной энергии

Здесь 𝑎 𝐸0 = 𝐸0 − 𝐸𝜆 𝐸0  − пераметр сдвига.
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Энергетические спектры электронов 
с начальной энергией 10 МэВ, 

прошедших в воздухе путь до 130 см

Результаты
Связь энергетического спектра пучка электронов с расстоянием

Полученные данные аппроксимировались 
с помощью модифицированного 
распределения Ландау:

Λ 𝐸 =  𝜆
𝐸0 − 𝐸 − 𝑎

𝑏
𝜆 𝑥 =

1

𝜋
0׬

∞
exp −𝑡 log(𝑡) − 𝑥𝑡 sin 𝜋𝑡 𝑑𝑡

Здесь:
𝐸0 – начальная энергия электронов
a – параметр сдвига
b – параметр масштаба
𝜆 𝑥 - классическое распределение Ландау
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Интегральное представление:

Ф E, L =  න
0

Emax

Ф0 ξ  λ(
ξ − E − a(ξ, L)

b(ξ, L)
) dξ

Матричное представление:

Ф E, L = Λ L Ф0 E ,

где Ф E, L - энергетический спектр электронов, прошедших в воздухе 

путь L, представленный в виде вектора Mx1; Φ𝑖 = Φ(𝐸𝑖).

 Λ L  - матрица MxM, составленная из  элементов Λij = λ(
ξi −Ej−a ξi,𝐿

b ξi,L
)

Ф0 E - исходный энергетический спектр электронов представленный 

в виде вектора Mx1; Ф0
𝑖 = Φ0(𝐸𝑖).

Расчет энергетического пучка 
электронов, прошедших в воздухе путь L 

относительно источника
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Решение обратной задачи

1) Заметим 1

𝑏(𝜉)
= 𝑏0 (1 − 𝑓(ξ)) при этом 𝑓(𝜉) - малая функция

2) Разложим 𝜆 в ряд в окрестности b0 𝜉 − 𝐸 , учитывая малость 𝑎 𝜉 , 𝑓(𝜉):

𝜆
𝜉 − 𝐸 − 𝑎 𝜉

𝑏 𝜉
≈ 𝜆 𝑏0 𝜉 − 𝐸 − 𝑏0𝜆′ 𝑏0 𝜉 − 𝐸 ⋅ ξ − 𝐸 𝑓 𝜉 + 𝑎 𝜉

3) Используем полученное разложение:

Φ 𝐸 ≈ නΦ0 ξ λ 𝑏0 ξ − 𝐸 𝑑ξ − 𝑏0 න
0

∞

Φ0 ξ λ′ 𝑏0 ξ − 𝐸 ⋅ ξ − 𝐸 𝑓 ξ + 𝑎 ξ 𝑑ξ

4) Представим ቐ
 Φ0= Φ0

(0)
+ 𝛿Φ0; Φ0

(0)
− основной член, 𝛿Φ0 − малое возмущение

Φ = Φ(0) + 𝛿Φ; Φ(0) − основной член, 𝛿Φ0 − малое возмущение

5) Строим решение по теории возмущений:
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Результаты решения обратной задачи восстановления спектра

Результат восстановления дискретного 
энергетического спектра

Результат восстановления гауссова 
энергетического спектра
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Результаты решения обратной задачи восстановления спектра

Результат восстановления синусоидально 
энергетического спектра с выбросами

Результат восстановления энергетического 
спектра в виде гуссова шума
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Результаты решения обратной задачи с зашумленными данными

Результат восстановления энергетического спектра c 5%-шумом во входных данных
(а) зашумленный (оранжевые точки) и незашумленный (синяя кривая) спектры

(б) оригинальный (синяя кривая) и восстановленный (оранжевая прерывистая) спектры
(в) отклонение восстановленного спектра от оригинального

а б в
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Результаты решения обратной задачи с зашумленными данными

Результат восстановления энергетического спектра c 50%-шумом во входных данных
(а) зашумленный (оранжевые точки) и незашумленный (синяя кривая) спектры

(б) оригинальный (синяя кривая) и восстановленный (оранжевая прерывистая) спектры
(в) отклонение восстановленного спектра от оригинального

а б в

26.06.2025 Слайд 49



НИИЯФ
МГУ

Результаты решения обратной задачи с зашумленными данными

Результат восстановления энергетического спектра c 75%-шумом во входных данных
(а) зашумленный (оранжевые точки) и незашумленный (синяя кривая) спектры

(б) оригинальный (синяя кривая) и восстановленный (оранжевая прерывистая) спектры
(в) отклонение восстановленного спектра от оригинального

а б в
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Приложения ко главе 2
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Фрагмент базы данных глубинных дозовых 
распределений в «твердой воде»
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Фрагмент базы данных глубинных дозовых 
распределений в алюминии
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Experimental data
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Результаты
Реальный эксперимент

Энергетические спектры электронов, восстановленные 
по глубинным дозовым распределениям, измеренным 

в «твердой воде» и алюминии для ускорителя Varian TrueBeam, 
работающего в режиме 6 МэВ

Экспериментально измеренные и аналитически рассчитанные 
глубинные дозовые распределения в «твердой воде» 

и алюминии для ускорителя Varian TrueBeam, работающего 
в режиме 6 МэВ
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Результаты
Реальный эксперимент

Энергетические спектры электронов, восстановленные 
по глубинным дозовым распределениям, измеренным 

в «твердой воде» и алюминии для ускорителя Varian TrueBeam, 
работающего в режиме 9 МэВ

Экспериментально измеренные и аналитически рассчитанные 
глубинные дозовые распределения в «твердой воде» 

и алюминии для ускорителя Varian TrueBeam, работающего 
в режиме 9 МэВ
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Результаты
Восстановление энергетического спектра пучка ускорителя электронов УЭЛР-10-15-С 
по экспериментально измеренным глубинным дозовым распределениям

Энергетический спектр пучка
ускорителя электронов УЭЛР-10-15-С,
измеренный экспериментально
(синие столбцы) и восстановленный
по экспериментально измеренным
глубинным дозовым распределениям
в PETG-пластике (оранжевая кривая).
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Приложения ко главе 3
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Экспериментальная проверка программная для быстрого расчета 
глубинных дозовых распределений по заданному спектру (DosePreview )

Экспериментально измеренные на 
промышленных ускорителях электронов  

глубинные дозовые распределения (синие 
точки) и результат расчетов DosePreview 

(оранжевые непрерывные)

Экспериментально измеренные на медицинском 
ускорителе электронов  глубинные дозовые 

распределения (синие точки) и результат расчетов 
DosePreview (оранжевые непрерывные)
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Распределение поглощенной дозы (расчет инструментарий
Geant4) по объему термоусаживаемых изделий в укладке 4х4.

Схема моделирования для расчета
распределения поглощенной дозы по объему
термоусаживаемых изделий.
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Компьютерное моделирование для расчета j,] 
объемных дозовых распределений 

Параметры моделирования

PhysicsList QBBC-Livermore Характерный 
размер ячейки 1 мм

Cut 0.1 мм Статистика 1е7 частиц в каждом 
моделировании

Характерный 
размер фантома 60 мм Энергия 

электронов, МэВ
0.1 МэВ -> 20 МэВ;

dE = 0.1 МэВ

60
60

6060

60

60

60
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Распределение 
поглощенной энергии 
по объему кубического 

водного фантома

Распределение 
поглощенной энергии 

по объему цилиндрического 
водного фантома

Распределение 
поглощенной энергии 

по объему сферического 
водного фантома

Объемные распределения поглощенной энергии 
в декартовой системе координат
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Распределение 
поглощенной энергии 

в цилиндре
(цилиндрическая СК)

Распределение 
поглощенной энергии 

в сфере
(сферическая СК)

Объемные распределения поглощенной энергии 
в цилиндрической и сферической системах координат
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